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Verfahren zur Regelung der Brennstof f zufuhr 
zu einem Brennstof f zellensystem 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Brenn- 
stoffzufuhr zu einem Brennstof f zellensystem, nach der im 
Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. Des weite- 
ren betrifft die Erfindung eine Verwendung des oben genannten 
Verf ahrens . 

Ein gattungsgemaSes Brennstof f zellensystem wird durch die DE 
100 56 429 Al beschrieben. Bei diesen Brennstof f zellensyste- 
men erfolgt die Entnahme von elektrischer Leistung aus der 
Brennstof fzelle jeweils getaktet, wobei durch die Taktung auf 
das Vorhandensein bzw. Fehlen von Brennstof f in der Brenn- 
stof fzelle, insbesondere in deren Anodenbereich, im Bezug auf 
die jeweils von der Brennstof fzelle geforderte Leitung rea- 
giert wird. Als KenngroSe fur das Angebot an Brennstof f in 
der Brennstof fzelle kann beispielsweise der Druck im Bereich 
der Brennstof fzelle bzw. im Anodenbereich der Brennstof fzelle 
genutzt werden. 

Aus der DE 197 32 117 Al ist ein Energieversorgungssystem be- 
kannt, welches einen Brennstof f zellenstapel und eine Batterie 
umfasst. Die Zufuhr der erf orderlichen Gasmengen an die 
Brennstof fzelle erfolgt dabei iiber eine Steuerungs- bzw. Re- 
gelungselektronik. Diese muss zum Ermitteln der erf orderli- 
chen Gasmengen ein Vielzahl von Daten zahlreicher Sensoren 
bzw. Einrichtungen auswerten. Als Beispiel seien hier ledig- 
lich einige der Sensoren, wie z.B. eine Erf assungseinrichtung 
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der Restladung der Batterie, eine Brennstof f mengenzuf uhr-Er- 
f assungseinrichtung, eine BelastungsgroSen-Erf assungsein- 
richtung, Ladezustands-Schat zeinrichtung und dergleichen, ge- 
nannt . 

In dieser Vielzahl von Sensoren ist sicherlich ein Nachteil 
zu sehen. So verursachen die Sensoren einen grofien Kostenauf- 
wand und benotigen einen entsprechenden Bauraum. Neben der in 
der Vielzahl der Daten begrundeten Komplexitat der Rege- 
lung/Steuerung bzw. Abschatzung ist auch die Erfassung jedes 
einzelnen Wertes mit Fehlern behaf tet . Diese Fehler summieren 
sich in der Anlage auf, welche dadurch sehr anfallig gegen- 
uber Storungen wird. Einige der Sensoren, z.B. die Brenn- 
stof f mengenzuf uhr-Erf assungseinrichtung, sind dariiber hinaus 
in ihrem Aufbau bzw. ihrer Funkt ionsweise entsprechende kom- 
plex und aufwandig sowie dadurch letztendlich auch sehr teu- 
er. Derartige Sensoren neigen auSerdem eher als einfache Sen- 
soren zu Fehlf unktionen. Sie vergroSern dadurch zusatzlich 
die Storanf alligkeit und die Regelungsungenauigkeit des Ge- 
samtsystems . 

Aufgrund der Vielzahl an Sensoren ist ausserdem eine recht 
aufwandige Berechnung notwenig, um aus den Messwerten den 
tatsachlichen Bedarf an Brennstof f zu ermitteln. Neben dem 
Nachteil, dass diese Berechnung Kapazitat und Rechenleistung 
in einer Steuerungselektronik benotigt, besteht ausserdem das 
Risiko der Ungenauigkeit der Berechung. Des weiteren konnen 
in nachteiliger Weise Falle auftreten, welche von dem Bere- 
chungsverf ahren nicht abgedeckt sind. 

Es ist daher die Aufgabe der oben genannten Erfindung ein 
Verf ahren zur Regelung der Brennstof fzufuhr zu einem Brenn- 
stof fzellensystem, gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zu 
schaffen, welches, mit einem minimalen Auf wand hinsichtlich 
der Komplexitat und Anzahl der benotigten Sensoren, robust 
und zuverlassig die Regelung der Menge an zugefiihrtem Brenn- 
stof f erlaubt. 



P801550/DE/1 



3 



Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 1 genannten Merkmale gelost . 

Damit wird also die Brennstof fmenge so geregelt, das sich fur 
das Pausen- zu Einschaltverhaltnis ausgehend von dem zu je- 
weiligen Zeitpunkt aktuell vorliegenden Istwert wieder ein 
vorgegebener Sollwert einstellt. 

Prinzipiell wird dabei immer versucht, das Brennstof fzellen- 
system mit einem vorgegebenen Pausen- zu Einschaltverhaltnis, 
als beispielhaf ter Wert sei hier 5%/95% genannt, zu betrei- 
ben. Andert sich nun die Leistungsanf orderung an die Brenn- 
stof fzelle, so kommt es zu einem Brennstof fdefizit , welches, 
wie durch die DE 100 56 429 Al beschreiben, zu einer Steige- 
rung des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses , z.B. auf 7%/93%, 
fuhrt. Diese Steigerung dient nun als "Anlass" die Menge an 
zugefuhrtem Brennstof f zu erhohen, und zwar in der Art, dass 
die Menge so geregelt wird, dass sich der Istwert des Pausen- 
zu Einschaltverhaltnisses wieder dem Sollwert annahert . Bei 
einer Verminderung der Leistungsanf orderung erfolgt die Rege- 
lung analog, j edoch in reziproker Richtung, also Verbunden 
mit einer Erniedrigung des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses, 
z.B. auf 3%/ 97%, und einer Erniedringung der Brennstof fmenge , 
bis das vorgegebene Pausen- zu Einschaltverhaltnis wieder er- 
reicht ist. 

Das Pausen- zu Einschaltverhaltnis stellt dabei eine Grofie 
dar, welche sich bei gattungsgemaSen Brennstof fzellensystemen 
zwangslaufig ergibt , da sie letztendlich die Leistungsrege- 
lung darstellt. Diese GroiSe kann nun erf indungsgemaS dazu 
verwendet werden, die Menge an Brennstoff zu variieren. Das 
erf indungsgemafie Verfahren hierzu in besonders vorteilhaf ter 
Weise auf diese vorhandene und dariiber hinaus sehr einfach 
und zuverlassig ermittelbare GroSe zuriick, urn die Menge an 
Brennstoff zu beeinf lussen . Insbesondere kann dabei auf auf- 
wandige und daher prinzipbedingt immer mit einem Risiko von 
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Fehlfunktionen behaftete Berechnungsverf ahren von Brennstoff- 
mengen aus zahlreichen Sensordaten etc. verzichtet werden. 

Neben der Einsparung von Sensorik, Rechenauf wand und 
5 kapazitat erlaubt es das erf indungsgemaSe Verfahren ausser- 
dem, alle denkbaren Zustande bei der Belastung der Brenn- 
stoffzelle zu berucksichtigen, was bei Verfahren gemaS den 
Stand der Technik fast nicht, oder nur mit erheblichem Auf- 
wand moglich war. Insbesondere bedeutet dies, das die aufwan- 
10 dige Entwicklung bei der Implementierung eines Regelmechanis- 
mus entfallen kann, da das Pausen- und Einschaltverhaltnis 
sich direkt aus den Eigenschaf ten der Brennstof f zelle selbst 
ergibt . 

15 GemaS einer besonders gunstigen Weiterbildung des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens wird die Menge an zugefuhrtem Brennstoff 
so gewahlt, dass die der Brennstof f zelle angebotene Menge an 
Brennstoff oder an aus dem Brennstoff erzeugtem wasserstoff- 
haltigem Gas immer kleiner ist, als die Menge an Brennstoff 

20 oder an aus dem Brennstoff erzeugtem wasserstof f haltigem Gas, 
welche von der Brennstof f zelle umgesetzt werden kann. 

Dadurch, dass bei dieser Ausgestaltungsvariante des Verfah- 
rens immer weniger Brennstoff angeboten wird, als die Brenn- 
stoffzelle umsetzen kann, kann das Entstehen eines Brenn- 
stof fuberschusses , wie dies bei Anlagen gemaS dem Stand der 
Technik haufig der Fall ist, vermieden werden. Es wird da- 
durch Moglich auf sogenannte Purge -Vorgange zu verzichten, 
bei welchen uberschiissiger Brennstoff aus dem Bereich der 
30 Brennstof f zelle abgeblasen wird. Die mit einem solchen Abbla- 
sen von Brennstoff immer verbundenen Energieverluste , welche 
letztendlich eine Verschlechterung des Wirkungsgrads des 
Brennstof fzellensystems bewirken, werden so vermieden. 

3 5 Grundsatzlich ist das erf indungsgemaSe Verfahren mit jeder 
Form eines Brennstof fzellensystems sinnvoll einsetzbar. Es 
spielt dabei keine Rolle, ob das Brennstof fzellensystem als 
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stationares oder mobiles Brennstof f zellensystem betrieben 
wird, und ob dieses unmittelbar mit dem Brennstoff oder mit 
einem in einer Gaserzeugungseinrichtung aus dem Brennstoff 
erzeugten wasserstof f halt igen Gas betrieben wird. Es ist je- 
5 doch besonders vorteilhaft, ein derartiges System in einem 
mobilen Brennstof f zellensystem mit einem Gaserzeugungssystem, 
insbesondere in einem Kraf tf ahrzeug, zu verwenden. 

Derartige Systeme, welche in Kraf t f ahrzeugen oder andersarti- 
10 gen Fahrzeugen zu Wasser, zu Lande oder in der Luft einge- 
setzt werden, konnen dabei der Bordstromversorgung eines sol- 
chen Fahrzeugs dienen. Sie werden dann im allgemeinen als 
Hilf senergieerzeuger oder APU (Auxiliary Power Unit) bezeich- 
net. In diesen Systemen, jedoch auch in Brennstof fzellensys- 
15 temen, welche fur den Antrieb des mobilen Systems ausgelegt 
sind, kann das erf indungsgemaSe Verfahren besonders gunstig 
verwendet werden. Der besondere Vorteil bei derartigen Syste- 
men in mobilen Einrichtungen liegt dabei darin, dass hier 
sehr haufig hochdynamische Anforderungen an die von der 
20 Brennstof fzelle, welche ublicherweise als ein Stapel von meh- 
reren Brennstof fzellen, einem sogenannten Brennstof fzel - 
lenstack, besteht, bereit zustellende Leistung gekmipft sind. 
Das erf indungsgemaSe Verfahren bietet dabei die Moglichkeit, 
in besonders vorteilhaf ter Weise durch eine einfache, effi- 
Tijp ziente und sichere Regelung der Menge an zuzuf iihrendem Brenn- 
stoff schnell auf diese dynamischen Leistungsanf orderungen an 
die Brennstof fzelle zu reagieren. 

Weitere besonders giinstige Ausgestaltungsvarianten der Erfin- 
30 dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspriichen und wer- 
den anhand des Ausf uhrungsbeispiels , welches nachfolgend un- 
ter Bezugnahme auf die Figuren eingehend erlautert wird, 
deutlich. 



35 



Dabei zeigen: 
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Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Brennstof f zellensystems 
unter Verwendung des erf indungsgemaSen Verfahrens; 

Fig. 2 die Strom-Spannungs-Kenrilinie einer Brennstof fzelle 

und des die Brennstof fzelle belastenden Verbrauchers ; 
5 und 

Fig. 3 einen beispielhaf ten zeitlichen Verlauf der fur das 
erf indungsgemaSe Verfahren relevanten GroSen . 

In Fig. 1 ist ein Brennstof f zellensystems 1 prinzipmaSig dar- 
10 gestellt. Neben einer Brennstof fzelle 2, welche z.B. als 
Brennstof fzellenstack mit Membranelektrolyten (PEM) ausgebil- 
det sein kann, und einem die Brennstof fzelle 2 als elektri- 
scher Verbraucher 3 belastenden Stromnetz, weist das hier 
dargestellte Brennstof fzellensystem 1 auSerdem ein Gaserzeu- 
15 gungssystem 4 auf . In diesem Gaserzeugungssystem 4 wird in an 
sich bekannter Weise aus Kohlenstoff und Wasserstoff aufwei- 
senden Einsat zstof f en, z.B. Alkohole, Kohlenwasserstof f e , wie 
Benzin, Diesel, oder dergleichen, ein wasserstoff reiches Gas 
erzeugt, z.B. durch Reformierung und anschlieSende Reinigung 
2 0 des Reformats. 

Fur die Funkt ionsweise des nachfolgend erlauterten Verfahrens 
ist dieser Aufbau des Brennstof f zellensystems 1 mit dem Gas- 
N erzeugungssystem 4 jedoch nicht zwingend erf orderlich. An- 
25 stelle des Gaserzeugungssystems 4 konnte auch ein Zwischen- 
speicher fur den der Brennstof fzelle 2 zugefuhrten Brenn- 
stof f, beispielsweise Wasserstoff, oder im Falle einer Di- 
rekt -Methanol -Brennstof fzelle auch ein Wasser-Methanol - 
Gemisch angeordnet sein. 

30 

Die Brennstof fzufuhr 5, egal ob sie, wie hier dargestellt, zu 
dem Gaserzeugungssystem 4 oder zu der Brennstof fzelle 2 bzw. 
einem Zwischenspeicher erfolgt, muss hinsichtlich der zuge- 
fuhrten Menge an Brennstoff so beeinflusst werden, dass die 
35 Brennstof fzelle 2 ausreichend Brennstoff bzw. in dem Gaser- 
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zeugungs system 4 daraus erzeugten Wasserstoff zugefuhrt be- 
kommen kann. 

Entsprechend den Eingangs gemachten Ausfuhrungen wird die von 
5 der Brennstof f zelle 2 zu dem Verbraucher 3 gelangende elekt- 
rische Leistung durch Ein- und Ausschalten einer elektrischen 
Verbindung 6 zwischen der Brennstof f zelle 2 und dem Verbrau- 
cher 3 mittels eines Schalters 7 getaktet . Der Schalter 7 ist 
dabei in seinem Grundprinzip , ebenso wie die mit ihm verbun- 

10 dene Lei stungsrege lung, aus der eingangs bereits genannten 
Schrift DE 100 56 429 Al bekannt . Der Schalter 7 wird dabei 
insbesondere als elektronischer Schalter, z.B. als MOSFET 
oder dergleichen, ausgebildet sein. Die Regelung der Leis- 
tung, welche zwischen der Brennstof f zelle 2 und dem elektri- 

15 schen Verbraucher 3 flieSt, wird entsprechend dem in der oben 
genannten Schrift erlauterten Verfahren in Abhangigkeit des 
zum Zeitpunkt der Leistungsanf orderung jeweils aktuell unmit- 
telbar an der Brennstof f zelle 2 bzw. ihrem Anodenbereich vor- 
liegenden bzw. verfiigbaren Brennstof fs durchgef iihrt . Dabei 

20 kann sowohl von der Brennstof f zelle 2 allein, als auch von 
der Brennstof f zelle 2 in Kombination mit einer Energiespei- 
chereinrichtung, wie z.B. einer Batterie, einem Supercap oder 
Kombinat ionen hiervon, ausgegangen werden. 

"%5 Des weiteren ist in dem Brennstof fzellensystem der Fig. 1 ein 
Verfahren zur Beeinf lussung der Brennstof fzufuhr 5 implemen- 
tiert, wie es nachfolgend noch ausfuhrlich erlautert werden 
wird. Dieses Verfahren ist in Fig. 1 durch eine das Pausen- 
zu Einschaltverhaltnis (P/E) des Schalters 7 symbol isierende 

3 0 Box 8a sowie eine von diesem Pausen- zu Einschaltverhaltnis 
P/E ausgehende gestrichelt dargestellt Riickkopplung 8b auf 
die Brennstof fzufuhr 5 symbolisch angedeutet . 

In Fig. 2 ist nun in einem Strom ( I ) - Spannungs (U) -Diagramm ei- 
3 5 ne Kennlinie 9 der Brennstof f zelle 2 zusammen mit einer Kenn- 
linie 10 des elektrischen Verbrauchers 3 dargestellt. Die 
Kennlinie 9 der Brennstof f zelle 2 unterteilt sich in zwei 
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verschiedene Bereiche, wobei in dem ersten mit 11 bezeichne- 
ten Abschnitt die Kennlinie der Brennstof f zelle 2 bei statio- 
nar begrenzter Versorgung mit Brennstof f dargestellt ist. Der 
gestrichelte Bereich der Kennlinie 9 im Abschnitt 12 wiirde 
die prinzipiell auftretende Kennlinie 9 bei hoherer Versor- 
gung mit Brennstof f darstellen. In diesem Bereich der Kennli- 
nie 9 ergibt sich auSerdem der Betriebspunkt 13 als Schnitt- 
punkt zwischen den Kennlinien 9 und 10. Der gestrichelte Be- 
reich der Kennlinie 9 im Abschnitt 12 zwischen dem Betriebs- 
punkt 13 und dem Abschnitt 11 der Kennlinie 9 der Brennstoff- 
zelle 2 symbolisiert den Betriebszustand, in welchem die 
Brennstof f zelle durch ein Offnen des Schalters 7 von dem 
Verbraucher 3 getrennt ist, also den Zustand, welcher als 
Pause (P) bei dem getakteten Schalten der Verbindung 6 zwi- 
schen Brennstof f zelle 2 und Verbraucher 3 bezeichnet wird. 
Der oben bereits beschriebene Abschnitt 11 beschreibt dagegen 
den geschlossenen Zustand des Schalters 7, also den Ein- 
schaltzustand (E) der Brennstof f zelle 2, aus Sicht des elekt- 
rischen Verbrauchers 3 . 

Der Schnittpunkt der Kennlinie 9 mit der Spannungsachse U 
liefert den Punkt 14, welcher den ausgeschalteten Zustand der 
Brennstof f zelle 2 symbolisiert. Im Betrieb der Brennstof fzel - 
le 2 wird diese jeweils zwischen diesem Punkt 14, in welchem 
die Brennstof f zelle 2 ausgeschaltet ist, und dem Betriebs- 
punkt 13, der sich nach dem Einschalten der Brennstof f zelle 2 
einstellen wird bzw. wiirde, hin- und hergeschaltet . Im zeit- 
lichen Mittel wird dabei ein Strom bereitgestellt und kann 
von dem Verbraucher 3 verbraucht werden, welcher in etwa dem 
mit dem Bezugszeichen 15 bezeichneten Bereich auf der Strom- 
achse I in dem Strom- Spannungs -Diagramm entspricht. Der Ab- 
schnitt 12, welcher zwischen diesem Bereich 15 und dem Be- 
triebspunkt 13 liegt, gibt praktisch den fehlenden Strom und 
damit letztendlich auch die Menge an fehlendem Brennstof f in 
dem Brennstof fzellensystem 1 an. Dieser fehlende Strom im 
Verhaltnis zum im Mittel erzeugten elektrischen Strom spie- 
geln sich dabei auch in dem Pausen- bzw. zu Einschaltverhalt - 
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nis (P/E) des Schalters 7 bzw. der Brennstof f zelle 2 wieder. 
Er kann damit in idealer Weise verwendet werden, um die 
Brennstof fzufuhr 5 zu regeln. 

Diese Regelung der Brennstof fzufuhr 5, welche im Bereich der 
Fig. 1 bereits symbolisch dargestellt wurde, wird nachfolgend 
anhand der beispielhaf ten Darstellungen der Fig. 3 naher er- 
lautert. In Fig. 3 sind verschiedene fur das Verfahren rele- 
vante Grofien iiber der Zeit t aufgetragen. 



In einem ersten Diagramm ist dabei eine zeitlicher Verlauf 16 
eines von dem Verbraucher 3 vorgegebnen Leistungsbedarf s bzw. 
einer Leistungsanf orderung P e i zu erkennen. Das darunter an- 
geordnete Diagramm zeigt bei analog verlaufenden Zeitachse t 
15 einen zeitlichen Verlauf 17 des Pausen- zu Einschaltverhalt - 
nisses (P/E) der Verbindung 6 zwischen der Brennstof f zelle 2 
und dem Verbraucher 3, wahrend in dem dritten dargestellten 
Diagramm ein analoger zeitlicher Verlauf 18 der Menge Q an im 
Bereich der Brennstof fzufuhr 5 dosiertem Brennstoff darge- 
20 stellt ist. 



Zum Zeitpunkt ti kommt es zu einer Erhohung der aktuellen 
Leistungsanf orderung P ei . Prinzipbedingt wird damit schlagar- 
tig im Bereich der Brennstof f zelle 2 zusatzlicher Brennstoff, 
2 N 5 z.B. Wasserstoff, benotigt. Da zu diesem Zeitpunkt jedoch 
weiterhin die selbe Wasserstoff menge wie zuvor produziert 
wird, kann auf den erhohten Leistungsbedarf aufgrund des man- 
gelnden Wasserstoffs nur reagiert werden, indem die Brenn- 
stoffzelle haufiger ein- und ausgeschaltet wird, sich das 
30 Pausen- zu Einschaltverhaltnis (P/E) der Brennstof f zelle 2 
also erhoht . Die damit verbundenen Vorgange sind in der oben 
bereits genannten DE 100 56- 429 Al eingehend beschrieben. 

Diese sich in einem gattungsgemaSen Brennstof f zellensystem 1 
35 also zwangslauf ig, aufgrund des fehlenden Brennstoffs bzw. 
Wasserstoffs im Bereich der Brennstof f zelle 2 zum Zeitpunkt 
t x der gestiegenen Leistungsanf orderung P e i, ergebende Ande- 
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rung des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses (P/E) dient nun 
als Grundlage fur das hier beschriebene Verfahren zur Rege- 
lung der Brennstof f zuf uhr 5. 

5 Dabei wird die Menge Q an Brennstoff im Bereich der Brenn- 
stoffzufuhr 5 in Abhangigkeit des Pausen- zu Einschaltver- 
haltnisses (P/E) der getakteten Verbindung 6 der Brennstoff - 
zelle 2 mit dem Verbraucher 3 so geregelt, dass sich ausge- 
hend von einem jeweils aktuell vorliegenden Istwert (P/E) ist 
10 des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses (P/E) - entsprechend 
der jeweiligen Zeitpunkte durch den Verlauf 17 dargestellt - 
S 1&'v> wieder ein vorgegebener Sollwert ((P/E) soll ) des Pausen- zu 

' M Einschaltverhaltnisses (P/E) einstellt. 

15 Das Brennstof fzellensystem 1 wird dabei nach Moglichkeit im- 
mer mit einem vorgegebenen Pausen- zu Einschaltverhaltnis 
P/E, welches gleichzeitig den Sollwert (P/E) so n des Pausen- 
zu Einschaltverhaltnisses P/E entspricht betrieben, als bei- 
spielhafter Wert kann hier z.B. P/E=5%/95% genannt werden. 

2 0 Andert sich nun, wie in Fig. 3 zum Zeitpunkt t lt die Leis- 

tungsanf orderung P el an die Brennstof f zelle 2, so kommt es zu 
einem Brennstof fdefizit , welches, wie oben beschreiben bei 
einem gattungsgemaSen Brennstof fzellensystem 1 zwanglaufig zu 
fl einer Steigerung des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses P/E, 

(•"-35 z.B. auf 10%/90%, f iihrt . Das Pausen- zu Einschaltverhaltnis 
P/E weist nun die im Verlauf 17 dargestellten Istwerte 
(P/E) ist auf, welche zum Zeitpunkt t ± und zu den unmittelbar 
folgenden Zeitraumen von dem vorgegebenen Sollwert (P/E) so ii 
abweichen. 

30 

Auf die von dem Sollwert (P/E) sol i abweichenden aktuellen Ist- 
werte (P/E) i s t des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses P/E wird 
nun entsprechend des hier beschriebenen Verfahrens mit einer 
Veranderung, im hier dargestellten Falle zum Zeitpunkt t x und 

3 5 unmittelbar Folgende, mit einer Erhohung, der Menge Q an do- 
siertem Brennstoff im Bereich der Brennstof f zuf uhr 5 rea- 
giert, wie es im Verlauf 18 der Menge Q iiber der Zeit t er- 
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kennbar ist. Mit steigender bereitgestellter Menge Q an 
Brennstoff im Bereich der Brennstof f zuf uhr 5 wird sich, mit 
kurzer zeitlicher Verzogerung, auch die Menge an Brennstoff 
bzw. Wasserstoff im Bereich der Brennstof fzelle 2 erhohen. 
Entsprechend der bereits oben erlauterten Zusammenhange be- 
wirkt dies ein Sinken des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses 
P/E, so dass sich der Istwert (P/E) ist des Pausen- zu Ein- 
schaltverhaltnisses dem Sollwert (P/E) so n annahert . Dabei 
wird die Veranderung, hier also die Erhohung, der Menge Q an 
Brennstoff im Bereich der Brennstof f zuf uhr 5 in der Art gere- 
gelt, dass sich der Istwert (P/E) ist des Pausen- zu Einschalt- 
verhaltnisses P/E, insbesondere moglichst schnell und ohne li- 
ber zuschwingen, wieder auf den Sollwert (P/E) soll einstellt. 

Bei einer Verminderung der Leistungsanf orderung P el erfolgt 
die Regelung analog, jedoch in reziproker Richtung, also Ver- 
bunden mit einer Erniedrigung des Pausen- zu Einschaltver- 
haltnisses P/E, z.B. auf 4%/96%, und einer Erniedringung der 
Brennstof fmenge Q, bis das vorgegebene Pausen- zu Einschalt- 
verhaltnis, also der Sollwert (P/E) so ii, wieder erreicht ist. 
Ein entsprechender Ablauf ist in Fig. 3 ab dem Zeitpunkt t 2 
exemplarisch dargestellt. Ubliche Werte fur die Istwerte 
(P/E) ist hangen dabei von dem eingesetzten Brennstof fzellen- 
system 1 selbst, insbesondere vom eventuellen Vorhandensein 
eines Energiespeichers elektrisch parallel zur Brennstof fzel- 
le 2, ab. Ublicherweise werden die Istwerte (P/E) ist jedoch 
Werte des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses von ca . 30%/70% 
selten Uberschreiten . 

Zur Regelung der Menge Q an Brennstoff im Bereich der Brenn- 
stoff zufuhr 5 auf den Sollwert (P/E) so ii der Pausen- zu Ein- 
schaltverhaltnisses P/E kann in besonders giinstiger Weise ei- 
ne ubliche und gebrauchliche PID-Regelung , realisiert werden. 
Bei der Entstehung der Erfindung hat sich dem Erfinder in 
zahlreichen Versuchen jedoch gezeigt, dass mit der PID- 
Regelung ein vergleichsweise grofies Aufschwingen des Systems 
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auftreten kann, und dass die PID-Regelung vergleichsweise 
viel Speicher- und Rechenkapazitat benotigt. 

Gemafi einer Weiterbildung kann die Veranderung der Menge Q an 
zugefuhrtem Brennstoff daher auch so erfolgen, dass sich eine 
neue Brennstoff menge Q neu aus dem Produkt der bisherigen 
Brennstoff menge Q a it/ einem Korrekturf aktor sowie ggf . einem 
Dampfungsfaktor F D ermittelt. Der Dampfungsf aktor F D wird da- 
bei zwischen 0,1 und 1 in an sich bekannter Weise vorgegeben, 
wobei der Dampfungsfaktor F D bei einem kleinen Istwert 
(P/E) iat , z.B. kleiner als 10%/90%, des Pausen- zu Einschalt- 
verhaltnisses P/E deutlich kleiner vorgegeben wird als bei 
einem groSeren Istwert (P/E) ist des Pausen- zu Einschaltver- 
haltnisses P/E. Der Dampfungsfaktor F D andert sich also ana- 
log zu der GroSe des Pausen- zu Einschaltverhal tnisses P/E, 
die Dampfung selbst umgekehrt dazu, so dass immer ausrei- 
chend, bei groSen benotigten Anderungen jedoch nicht uberma- 
Sig, gedampft wird. 

Der Korrekturf aktor ermittelt sich aus der Summe des Werts 
eins und der Differenz des Sollwerts (P/E) soll und des Ist- 
werts (P/E) ist des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses P/E. Die 
neue Menge an Brennstoff ergibt sich in idealer Weise also 
nach Anweisung Q ne u=Qait*F D * (1+ ( (P/E) BOll - (P/E) ist ) . 

Mit einer derartigen, sehr einfachen Berechnung der neuen 
Brennstof fmenge Q neu lasst sich eine sehr effiziente und wie 
sich in Versuchen gezeigt hat praktisch ohne Aufschwingen ar- 
beitende Regelung realisieren. 

Zusatzlich sollte darauf geachtet werden, dass die Regelung 
der Menge Q an zugefuhrtem Brennstoff so ausgebildet wird, 
dass das Pausen- zu Einschaltverhaltnis P/E jeweils moglichst 
klein wird. Insbesondere sollte dieses Pausen- zu Einschalt- 
verhaltnis P/E so liegen, dass es in der GroSe der Regelge- 
nauigkeit des Gaserzeugungssystems liegt, so dass der Storm, 
welcher in dem Diagramm gemaS Fig. 2 mit 15 bezeichneten Be- 
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reich zuzuordnen ist trotz samtlicher Regelabweichungen, die 
auftreten konnen, zumindest im zeitlichen Mittel jeweils 
kleiner oder gleich dem im Betriebspunkt 13 vorliegenden 
Strom ist. Damit kann verhindert werden, dass uberschiissiger 
Wasserstoff produziert wird, welchen die Brennstof f zelle 2 
nicht umsetzen kann. Ein derartiger uberschiissiger Wasser- 
stoff miisste, vergleichbar einem bei einem (Uber- ) Schwingen 
der Regelung anfallenden Wasserstoff iiberschuss uber ein Ab- 
blasen und ggf . eine Verbrennung oder dergleichen aus dem 
Brennstof fzellensystem 1 entfernt werden. Ein derartiger, im 
allgemeinen als Purging bezeichneter Vorgang ware aber immer 
mit einem Verlust an Brennstoff und damit auch mit einem Ver- 
iest an Energie und demzufolge mit Wirkungsgradeinbufien ver- 
bunden . 

Eine zuverlassig den oben angefiihrten Gesichtspunkten gehor- 
chende Regelung stellt also sicher, dass, obwohl samtliche 
Teile des Systems mit Regelungenauigkeiten behaftet sein kon- 
nen, immer garantiert ist, dass die erzeugte Menge an Brenn- 
stoff kleiner oder maximal gleich der Menge an Brennstoff 
ist, welche in der Brennstof f zelle 2 auch umgesetzt werden 
kann. 
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Patentans p ruche 



1. Verfahren zur Regelung der Brennstof f zuf uhr zu einem 
Brennstof fzellensystem, welches zumindest eine Brenn- 
stof fzelle umfasst, wobei die Leistungsentnahme aus der 
Brennstof fzelle durch Ein- und Ausschalten einer elektri- 
schen Verbindung zwischen der Brennstof fzelle und einem 
Verbraucher getaktet erfolgt, und wobei die Verbindung in 
Abhangigkeit des in der Brennstof fzelle vorhandenen 
Brennstoffs getaktet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Menge (Q) an Brennstoff in Abhangigkeit eines 
Pausen- zu Einschaltverhaltnis (P/E) der getakteten Ver- 
bindung (6) der Brennstof fzelle (2) mit dem Verbraucher 
(3) in der Art geregelt wird, dass sich ausgehend von ei- 
nem Istwert ((P/E) ist ) des Pausen- zu Einschaltverhaltnis- 
ses (P/E) ein vorgegebener Sollwert ( (P/E) so ii) des Pau- 
sen- zu Einschaltverhaltnisses (P/E) einstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das vorgegebene Pausen- zu Einschaltverhaltnis 
(Sollwert (P/E) S oii) moglichst klein gewahlt wird, insbe- 
sondere in der GroEenordung unter P/E = 10%/90%. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die geregelte Menge (Q) an Brennstoff einem Gaser- 
zeugungs system (4) zugefiihrt wird, in welchem ein wasser- 
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stof fhaltiges Gas zum Betreiben der Brennstof f zelle (2) 
erzeugt wird. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das vorgegebene Pausen- zu Einschaltverhaltnis 
(Sollwert (P/E) so ii) moglichst klein gewahlt wird, insbe- 
sondere in der GroSenordnung der Regelgenauigkeit des 
Gaserzeugungssystems (4) . 

5. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Menge (Q) an zugefiihrtem Brennstoff so gewahlt 
wird, dass die der Brennstof f zelle (2) angebotene Menge 
an Brennstoff oder an aus dem Brennstoff erzeugtem was- 
serstof fhaltigem Gas immer kleiner ist, als die Menge an 
Brennstoff oder an aus dem Brennstoff erzeugtem wasser- 
stof fhaltigem Gas, welche von der Brennstof f zelle (2) um- 
gesetzt werden kann. 

6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Regelung der Menge (Q) an zugefiihrtem Brennstoff 
eine PID-Regelung eingesetzt wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Regelung der Menge (Q) an zugefiihrtem Brennstoff 
so erfolgt, dass sich eine neue Brennstof f menge (Q ne u) zu- 
mindest aus dem Produkt der bisherigen Brennstof f menge 
(Qait) und einem Korrekturf aktor ermittelt, wobei der Kor- 
rekturfaktor zumindest die Sollwerte ((P/E) so ii) und 1st- 
werte ((P/E) ist ) des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses 
(P/E) enthalt. 

8. Verf ahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Korrekturf aktor sich aus der Summe des Werts 
eins und der Differenz des Sollwerts ((P/E) so n) und des 
Istwerts ((P/E) ist ) des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses 
(P/E) ergibt. 

5 

9 . Verf ahren nach Anspruch 7 oder 8 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Produkt ausserdem noch einen Dampfungsf aktor 
(F D ) enthalt, welcher zwischen 0,1 und 1 vorgegeben wird, 
10 wobei der Dampfungsf aktor (F D ) bei kleinem Istwert 

((P/E) ist ) des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses (P/E) 
kleiner vorgegeben wird, als bei groSerem Istwert 
((P/E) ist ) des Pausen- zu Einschaltverhaltnisses (P/E). 
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10. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
9 in einem mobilen Brennstof f zellensystem (1) , insbeson- 
dere in einem Kraf t f ahrzeug . 



2/2 
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Fig. 3 
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12 . 12 .2002 



Zusammenf as sun g 



Ein Verfahren dient zur Regelung der Brennstof f zuf uhr zu ei- 
nem Brennstof fzellensystem, welches zumindest eine Brenn- 
stof fzelle umfasst. Die Leistungsentnahme aus der Brennstof f- 
zelle wird durch Ein- und Ausschalten einer elektrischen Ver- 
bindung zwischen der Brennstof fzelle und einem Verbraucher in 
Abhangigkeit des in der Brennstof fzelle vorhandenen Brenn- 
stof fs getaktet . 

Erf indungsgemaS wird die Menge an Brennstoff in Abhangigkeit 
eines Pausen- zu Einschaltverhaltnis der getakteten Verbin- 
dung der Brennstof fzelle mit dem Verbraucher in der Art gere- 
gelt, dass sich ausgehend von einem Istwert des Pausen- zu 
Einschaltverhaltnisses ein vorgegebener Sollwert des Pausen- 
zu Einschaltverhaltnisses einstellt. 



